1 外 源 淀粉 酶 对 肉鸡 玉米 -豆粕 型 饲 粮 体外 养分 消化 率 和 代谢 能 的 影响 
2 IK S: 2 张 乐 蜂 ? SEL! 陈 OE RAT | 张 宏 福 | 


3 (1. 中 国 农业 科学 院 北 京 畜 牧 兽 医 研 究 所 ， 动 物 营 养 学 国家 重点 实验 室 ， 北 京 100193; 2. 


4 河北 工程 大 学 生命 科学 与 食品 工程 学 院 ， 邯 韩 056000) 


5 4H 要 : 本 试验 则 在 利用 单 胃 动物 仿生 消化 系统 SDS- 研究 外 源 淀粉 酶 对 肉鸡 玉米 - 豆 


6 ” 粕 型 饲 粮 体外 养分 消化 率 和 代谢 能 的 影响 ， 为 准确 评价 饲 用 酶 制剂 的 有 效 性 提供 依据 。 试 


7 ”了 验 采 用 2X4 双 因素 完全 随机 设计 ， 参 照 我 国 《 鸡 饲养 标准 》(NY/T 33-2004) 和 NRC 


8 (1994) 鸡 营 养 需 要 配制 肉鸡 1~21 日 龄 和 22~42 日 龄 玉米 -豆粕 型 基础 饲 粮 ， 并 分 别 在 2 


9 ”种 基础 饲 粮 中 添加 1 840. 9 200 和 18 400 U/g 的 外 源 淀粉 酶 配制 6 种 添加 淀粉 酶 的 饲 粮 ， 


10 ”以 不 添加 外 源 淀粉 酶 的 2 种 基础 饲 粮 作为 对 照 ， 利 用 SDS- 开 测定 8 种 饲 粮 的 体外 干 物 质 消 


Cd 11 化 率 (IVDMD)、 体 外 表 观 粗 蛋 白质 消化 率 IVACPD )、 体 外 标准 化 粗 蛋白 质 消化 率 


12 (IVSCPD )、 体 外 淀粉 消化 率 (CIVSTD )、 体 外 总 能 消化 率 〈IVGED ) 和 体外 代谢 能 


dk 13 CIVME)。 每 种 饲 粮 设 5 个 重复 ， 每 个 重复 设 1 根 消化 管 。 结 果 表明 : 1) 与 对 照 组 相 比 ， 


14 1840. 9 200 和 18 400 Ug 尝 粉 酶 组 饲 粮 胃 阶 段 的 IVDMD 和 IVGED 均 显 著 增 加 


三 | 


15 (P<0.05); 18 400 U/g 淀粉 酶 组 饲 粮 的 IVME 显著 高 于 其 他 组 CP«0.055; 22-42 日 龄 饲 粮 


16 “的 全 消化 道 IVDMD. IVGED 以 及 IVME 均 显 著 高 于 1~21 日 龄 饲 粮 CP«0.052. 2) 1 840 


17 “和 9200 U/g 淀粉 酶 组 的 全 消化 道 IYACPD 和 IVSCPD 均 显 著 高 于 对 照 组 (P<0.05), 22~42 


18 ”日 龄 饲 粮 的 全 消化 道 IVACPD Ail IVSCPD 显著 高 于 1~21 日 龄 饲 粮 (P<0.05)。3) 8 种 饲 粮 


19 ”的 全 消化 道 IVSTD 均 在 99.40% 以 上 ，9 200 和 18 400 U/g 淀粉 酶 组 的 全 消化 道 IVSTD 显著 
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低 于 对 照 组 (P<0.05)，1~21 日 龄 饲 粮 的 全 消化 道 IVSTD 显著 高 于 22~42 日 龄 饲 粮 


(P<0.05)。4) 饲 粮 营养 水 平和 淀粉 酶 添加 剂量 对 肉鸡 饲 粮 IVDMD、IVDGE、IVACPD、 


IVSCPD、IVSTD 和 IVME 均 存 在 交互 作用 (P<0.01)。 在 本 试验 条 件 下 ， 外 源 淀粉 酮 


m 


Bp 


加 提高 了 肉鸡 饲 粮 上 胃 阶 段 的 IVDMD 、IVDGE，1 840 和 9 200 U/g 外 源 淀 粉 酶 提高 了 肉鸡 
人 饲 粮 的 IVACPD、IVSCPD，18 400 U/g 外 源 淀粉 酶 提高 了 肉鸡 饲 粮 的 IVME; 玉米 -豆粕 型 


饲 粮 中 淀粉 几乎 完全 降解 ， 外 源 淀粉 酶 对 IVSTD 的 影响 可 以 忽略 ， 饲 粮 营 养 水 平和 外 源 淀 


粉 酶 添加 剂量 对 肉鸡 饲 粮 体 外 养分 消化 率 和 代谢 能 存在 交互 作用 ，22~42 日 龄 饲 粮 的 体外 


养分 消化 率 和 代谢 能 均 高 于 1~21 日 龄 饲 粮 。 


关键 词 ， 外 源 淀粉 酶 ， 单 胃 动 物 仿 生 消 化 系统 ， 养 分 ， 消化 率 ; 代谢 能 


中 图 分 类 号 : S816 文献 标识 码 : A 文章 编号 : 


外 源 酶 制剂 具有 提高 饲料 养分 消化 率 、 改 善 动物 生长 性 能 和 维持 动物 健康 等 优点 ， 已 


成 为 饲料 营养 领域 的 研究 热点 之 一 。 但 外 源 酶 制剂 的 效果 不 仅 取 决 于 其 本 身 的 酶 学 特性 ， 


还 与 目标 动物 的 生理 状况 及 基础 饲 粮 类 型 密切 相关 。 因 此 ， 准 确 评价 和 使 用 饲 用 酶 制剂 的 


问题 又 待 解决 。 传 统 的 动物 试验 法 评定 饲 用 酶 常 耗费 大 量 的 人 力 、 财 力 和 物力 ， 测 试 条 件 


不 可 控 性 ， 结 果 变 异 大 ， 不 能 在 短 时 间 内 进行 评定 03。 研 究 发 现 添加 单一 -淀粉 酶 可 提高 


饲 粮 的 有 机 物 消 化 率 和 淀粉 消化 率 以 及 代谢 能 ， 提 高 肉 仔 鸡 的 日 增 重 和 饲料 转化 率 B9;， 但 


也 有 研究 显示 ou- 淀粉 酶 对 肉 仔鸡 前 期 (1~14 日 龄 ) 饲 粮 的 淀粉 消化 率 没有 促进 作用 四， 对 


肉 仔 鸡 的 生长 性 能 没有 产生 正 效应 外。 外 源 淀粉 酶 的 作用 效果 受到 饲 粮 类 型 及 酶 制剂 的 来 


源 和 添加 剂量 等 因素 的 影响 ， 所 得 结果 不 尽 一 致 。 国 内 外 学 者 们 试图 探索 研究 快速 、 易 标 


准 化 的 外 源 酶 制剂 有 效 性 评价 的 体外 法 。Alabi 等 中 和 Malathi 等 n9 均 提出 胃 和 蛋白 酶 - 胰 液 素 


体外 法 能 够 快速 评价 外 源 酶 的 有 效 性 和 稳定 性 。Park 等 (1 研究 表明 含有 a- 外 源 淀粉 酶 的 复 


合 酶 制剂 增加 了 玉米 和 小 麦 的 体外 干 物质 消化 率 。 虽 然 体 外 法 评定 外 源 淀粉 酶 的 应 用 研究 


取得 一 定 进展 ， 但 各 实验 室 评定 酶 制剂 的 方法 、 试 验 材料 及 条 件 变 异性 大 ， 导 致 评价 外 源 
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制剂 有 效 性 的 方法 不 稳定 。 本 课题 组 长 期 研究 饲 用 酶 制剂 的 有 效 性 快速 评价 方法 ， 通 过 


43 


hi 


44 ”仿生 法 评定 了 外 源 和 蛋白 酶 对 饲 粮 养 分 消化 率 的 影响 3， 建立 了 猪 禽 饲 粮 非 淀粉 多 糖 酶 快 


bat 


45 MEFR, AA PATRI T JEDE) AE AEH ORS). LEA FREE — PRUR DE 


yay 


46 AAA ENTRIES. AS EAA A EKRA CSDS- IL) 模拟 鸡 骨 阶段 


47 ”和 全 消化 道 的 消化 过 程 ， 通 过 研究 外 源 淀粉 酶 对 饲 粮 体外 干 物质 消化 率 Cin vitro dry matter 
48 ”digestibility，IVDMD)、 体 外 总 能 消化 率 Cin vitro gross energy digestibility, IVGEDO. {4b 


49 ” 表 观 粗 蛋 白质 消化 率 Cin vitro apparent crude protein digestibility，IVACPD)、 体 外 标准 化 粗 


50 蛋白 质 消 化 率 Cin vitro standardized crude protein digestibility，IVSCPD )、 体 外 淀粉 消化 率 


51 Cin vitro starch digestibility,，IVSTD〉 和 体外 代谢 能 Cin vitro metabolic energy, IVME) 的 


52 ”影响 ， 为 准确 评价 和 使 用 饲 用 酶 制剂 提供 依据 。 


53 ”1 材料 与 方法 


54 本 试验 于 2016 E 12 月 至 2017 年 3 月 在 中 国 农业 科学 院 北京 畜牧 兽医 研究 所 动物 营养 


55 ”学 国家 重点 实验 室 进行 。 


56 11 试验 设计 


57 本 试验 采用 2X4 双 因素 完全 随机 设计 。 试 验 饲 粮 参照 我 国 《 鸡 饲养 标准 》0 (NY/T 
ad 58 | 33—2004) AI NRC (1994) 05 鸡 营养 需要 配制 肉鸡 1~21 日 龄 和 22-42 日 龄 基础 饲 粮 。 以 


59 ”2 种 基础 饲 粮 为 对 照 组 ， 分 别 在 2 种 基础 饲 粮 中 添加 1 840 U/g. 9 200 U/g All 18 400 U/g 的 


60 外 源 a- 淀 粉 酶 (a- 淀 粉 酶 由 北京 益 农 饲料 中 心 提供 ， 活 性 为 24 500 U/g，1 个 淀粉 酶 活性 单 


61 ”位 定义 为 25 'C. pH=6.90 条 件 下 作用 1 min 释放 1 nmol 麦芽糖 所 具有 的 酶 的 活性 〉 作 为 试 


62 ” 验 组 ， 共 8 个 饲 粮 样 品 组 ， 每 组 设 5 个 重复 ， 每 个 重复 设 1 根 消 化 管 。 饲 粮 样品 采用 四 分 


63 ”法 取样 后 经 试验 用 饲料 粉碎 机 粉碎 过 60 目 第 ， 充 分 混合 均匀 后 ， 保 存 于 -20 CHH. Aih 


64 ” 饲 粮 组 成 见 表 1， 试验 饲 粮 常 规 营养 成 分 合 量 见 表 2。 


65 xe 1 基础 饲 粮 组 成 (风干 基础 
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Table 1 Composition of basal diets (air-dry basis) % 


含量 Content 


原料 Ingredients 1-21 日 龄 1 to 21 days of age 22~42 日 龄 22 to 42 days of age 
玉米 Corn 55.00 58.80 
豆粕 Soybean meal 36.30 32.27 
豆油 Soybean oil 4.15 5.00 
磷酸 氧 钙 CaHPO4 1.80 1.62 
f th NaCl 0.30 0.30 
石粉 Limestone 0.90 0.67 
氧化 胆 碱 Choline chloride 0.10 0.10 
三 赖 氨 酸 盐酸 盐 L-Lys*HCIl 0.21 0.10 
DL- 和 蛋氨酸 DL-Met 0.24 0.14 
预 混 料 Premix 1.00 1.00 
合计 Total 100.00 100.00 


预 混 料 为 每 千克 饲 粮 提供 The premix provided the following per kg of diets: VA 12 


IU. VBi3.5 mg, VB58.6mg, VBi2 0.02 mg, VD325 000 IU, VE20IU, VK; 32.3 mg, 


000 


H 


FH 


物 素 biotin 0.20 mg， 叶 酸 folic acid 1.00 mg, D- R D-pantothenic acid 15 mg, 


烟 酸 


nicotinic acid 50 mg, Cu (as copper sulfate) 8 mg, Fe (as ferrous sulfate) 80 mg, Mn (as 


manganese sulfate) 120mg, Zn (as zinc sulfate) 110 mg, Se (as sodium selenite) 0.30 mg. 


72 表 2 试验 饲 粮 和 常规 营养 成 分 含量 干 物质 基础 ) 


73 Table 2 Conventional nutritional component contents of experimental diets (DM basis) 
饲 粮 营 养 水平 Dietary 淀粉 酶 常规 营养 成 分 Conventional nutritional components 
nutrient level 添加 剂 
m 干 物质 粗 蛋 白质 淀粉 粗 脂肪 粗 灰 分 中 性 洗涤 纤维 酸性 洗涤 纤维 总 能 碳水 化 合 物 
i Neutral detergent 
Amylase Dry matter/% Crude Starch/% Ether Ash/% fiber/% Acid detergent Gross energy/(MJ/kg) 
is 0 
additiona protein/% extract/% fiber/% Carbohydrate/% 
1 dose/ 
(U/g) 
1-21 日 龄 0 89.48 22.73 37.01 6.63 5.46 7.22 1.86 19.10 54.67 
Bto 21 days of age 1 840 89.26 22.33 38.42 6.98 5.42 7.00 1.69 19.14 54.53 
9 200 89.22 22.39 38.79 6.84 5.63 6.23 1.73 19.12 54.36 
18 400 89.22 22.29 40.17 7.40 5.42 7.50 2.08 19.20 54.12 
22-42 日 龄 0 90.07 21.30 42.37 8.42 5.05 7.30 1.61 19.39 55.10 
22 to 42 days of age 1 840 90.01 21.46 43.88 8.73 4.70 7.69 1.95 19.51 55.12 
9 200 90.04 21.54 43.47 8.13 4.92 7.72 1.96 19.42 55.44 
18 400 90.17 21.03 42.94 8.67 4.86 8.63 1.81 19.41 55.61 
74 
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1.2 试验 方法 


本 试验 采用 SDS- 工 ， 通 过 配制 胃 缓 冲 液 、 小 肠 缓 冲 液 、 模 拟 胃 液 、 模 拟 小 肠 液 ， 模 


拟 鸡 骨 阶段 和 全 消化 道 消化 过 程 ， 并 对 结果 进行 分 析 ， 从 而 评定 外 源 淀粉 酶 对 1-21 日 龄 和 


22~42 日 龄 肉鸡 玉米 -豆粕 型 基础 饲 粮 IVDMD 、IVGED、IVACPD 、IVSCPD IVSTD 及 


IVME 的 影响 。 操 作 步 又 及 参数 设置 均 按 《 单 骨 动 物 仿 生 消化 系统 操作 手册 》09 进 


1.2.1 上 胃 绥 冲 液 、 小 肠 缓冲 液 、 模 拟 骨 液 、 模 拟 小 肠 液 的 配制 


= 
c 
o 


骨 绥 冲 液 及 小 肠 缓 冲 液 的 组 成 见 表 3。 各 上 段 缓 冲 液 的 配制 均 用 去 离子 水 溶解 ， 在 41 °C 


下 调节 溶液 的 pH 并 定 容 到 2 000 mL. BRAH 2 mol/L 盐酸 调节 pH 至 2.00， 小 肠 前 


段 和 小 肠 后 段 缓冲 液 均 用 1 mol/L 所 氧化 钠 调节 pH 分 别 至 6.50 和 7.99。 配 制 好 的 缓冲 液 放 


入 SDS- 工 的 相应 位 置 进行 预 热 。 


模拟 胃液 ( 骨 蛋 白 酶 活性 1 550 U/mL): 称 取 387.5 kU H B E K M 


(Sigma, P7000) 


溶解 于 250 mL pH 2.0 的 盐酸 缓冲 溶液 中 (41 'C 下 标定 pH)， 绥 慢 搅拌 至 溶解 〈 临 用 前 配 


E 


Hl) ) 。 


TS 


模拟 小 肠 液 (淀粉 酶 活性 401.46 U/mL, IERA 


等 活性 49.28 U/mL， 糜 蛋白酶 活性 


11.31 U/mL): 称 取 110.40 kU 淀粉 酶 (Sigma，A3306)、13.55 kU E ÁM (Amersco， 


07850. 3.11 kU RES: AME CAmersco, 0164) 溶解 于 25 mL 去 离子 水 中 ， 绥 慢 搅拌 直至 洲 


解 〈 临 用 前 配制 )。 


表 3 上 骨 绥 冲 液 及 小 肠 缓 冲 液 组 成 


Table 3 Composition of gastric buffer and intestine buffers 


H pi 小 肠 缓冲 液 intestine buffers 


项 目 Items Gastric buffer 小 肠 前 段 


小 肠 后 段 


Anterior segment of intestine Posterior segment of intestine 


氧化 钠 NaCl/g 2.17 11.13 


10.03 


kiaia: 
MPR a 
1aA IV 


氧化 钾 KCI/g 1.57 3.09 2.79 
磷酸 氧 二 钠 NaxHPO4/g a 9.35 48.77 
磷酸 二 氧 钠 NaH2PO,/g = 40.09 6.77 
青霉素 Penicillin/ 万 U 一 160 160 


94 122 操作 步骤 


品 ( 精 确 到 0.000 2 g)， 加 入 20 mL 模拟 胃液 ， 无 损 转移 到 装 有 


TEE 


95 称 取 2.000 0 g 饲 粮 档 


96 ”透析 伐 (截留 分 子 质 量 为 14 000u) 的 模拟 消化 管 中 ， 用 胶 塞 塞 严 ， 并 安装 于 预 热 好 的 


lim 


97  SDS-IL E. ATR RWI OREZ 41°C, WGI A 4h. EBNER R 


S 


98 ”后 ,将 2 mL 模拟 小 肠 液 加 入 小 肠 消 化 液 储备 室 ， 继 续 进行 小 肠 阶 段 的 模拟 消化 ， 其 消化 


99 ”参数 温度 为 41 C， 小 肠 前 段 和 小 肠 后 段 消化 时 间 均 为 7.5 ho 


100 消化 过 程 结束 后 ， 将 透析 袋 内 未 消化 残渣 无 损 转 移 到 已 知 绝 干 重量 的 培养 下 中 ， 置 于 


101 65 ‘CC 烘箱 中 8~10h 后 ， 再 将 烘箱 调 至 105 C 恒 重 4h， 记 录 重 量 。 


102 将 培养 焉 中 的 消化 残渣 全 部 刮 下 ， 取 0.3 g 残渣 测定 残渣 粗 和 蛋白 质 含量 ， 取 0.1 gA 


103 ”测定 残渣 淀粉 仿 量 ， 剩 余 残 渣 称 重 后 转移 到 已 知 绝 干 重 量 的 玻璃 砂 忌 圭 塌 中 ， 用 无 水 乙醇 


104 ”进行 3 次 脱脂 后 ， 待 无 水 乙醇 完全 挥发 ， 置 于 105 'C 烘 箱 恒 重 ， 记 录 重 量 。 


105 在 进行 仿生 消化 试验 时 ， 同 步 测定 饲 粮 样品 的 干 物质 、 粗 蛋白 质 和 淀粉 含量 及 总 能 。 


106 ”1.2.3 计算 公式 


107 ”数据 计算 公式 如 下 : 


108 IVDMD(9?6)-100x(Mi — M3 Mi: 

109 — IVGED(94)-100x(GE:— GE»)/GE\; 

110 — IVACPD(?6)-100x CCP1— CP3) /CP; 

11] IVSCPD(%)=100x (CPi—CPx+CPo) /CPis 
112  IVSTD (99) =100x CST; ST») /ST; 


113 IVME(MJ/kg)-(GEi — GE2)/(GE1x1 000). 


AdE HE 


ail SEE, TE V 合 人 7= HE 


~ 
CH aX n V E 


114 AP: Mi 为 上 样 饲 粮 干 物质 重量 (g); Mo AA a TU SEE Cg): GE 为 上 样 


115 ” 饲 粮 总 能 (D: GE 为 未 消化 残 酒 总 能 (D: CPo 为 粗 蛋 白质 内 源 损失 量 (g); CP 为 上 样 


116 ” 饲 粮 粗 蛋白 质 重量 (g); CPo 为 未 消化 残渣 粗 蛋 白质 重量 (g); ST) 为 上 样 饲 粮 淀 粉 重量 
117 (gs 87? 为 未 消化 残渣 淀粉 质量 g). 

118 ”1.3 数据 统计 分 析 

119 试验 数据 采用 SAS 9.2 的 MEANS 模块 对 基本 统计 量 进行 分 析 ， 用 GLM 模块 对 数据 进 


120 ” 行 双 因素 方差 分 析 ， 当 存在 交互 作用 (P<0.05) 时 ， 对 平均 值 进行 Turkey 法 多 重 比 较 ， 结 


121 ” 果 以 “平均 值 + 标准 差 " 表 示 ，P<0.05 为 差异 显著 ，0.05<P<0.10 作 趋 势 分 析 。 


122 2 结果 与 分 析 


123 ”2.1 饲 粮 营养 水 平和 淀粉 酶 添加 剂量 对 肉鸡 饲 粮 IYDMD、IVGED 和 IVME 的 影响 


124 由 表 4 可 知 ， 饲 粮 营养 水 平和 淀粉 酶 添加 剂量 对 肉鸡 饲 粮 IYDMD、IVGED 和 IVME 


125 ”存在 交互 作用 (P<0.01)。 在 饲 粮 中 添加 不 同 剂 量 的 淀粉 酶 后 ， 胃 阶段 的 TYDMD 和 


126 IVGED 均 显 著 增 加 (P<0.05)，1~21 日 龄 饲 粮 的 TYDMD 和 IVGED 显著 高 于 22-42 日 龄 饲 


LH 


127 #8 (P<0.01 ); 1 840 U/g 淀粉 酶 组 全 消化 道 的 TYDMD 和 IVGED Si 5E (IK F c fih 2 


up 


于 1-21 H BS tal JR 


= 128 CP«0.052, 22-42 日 龄 饲 粮 全 消化 道 IVDMD 和 IVGED 显著 


= 129 (P<0.05); 18 400 U/g 淀粉 酶 组 饲 粮 的 IVME 显著 高 于 其 他 组 CP<0.05), 22-42 日 龄 饲 


TR 


130 ”的 IVME 显著 高 于 1-21 日 龄 饲 粮 (P<0.05). 


131 在 1~21 日 龄 饲 粮 中 ，9 200 和 18 400 U/g 淀粉 酶 组 胃 阶 段 、 全 消化 道 的 TVDMD 和 胃 


132 ”阶段 的 IVGED 均 显 著 高 于 对 照 组 和 1 840 U/g 淀粉 酶 组 (P<0.05); 9 200 和 18 400 U/g 淀 


133 ” 粉 酶 组 的 IVME 显著 高 于 对 照 组 (P<0.05)， 分 别 较 对 照 组 提高 了 0.14 和 0.18 MJ/kg。 


134 在 22-42 日 龄 饲 粮 中 ，1 840. 9 200 和 18 400 U/g 淀粉 酶 组 胃 阶 段 的 TYDMD 和 


135 IVGED 均 显 著 高 于 对 照 组 (P<0.05 ); 与 对 照 组 相 比 ，1 840 U/g 淀粉 酶 组 全 消化 道 


136  IVDMD 和 IVGED 均 显 著 降 低 (P<0.05)，9 200 U/g 淀粉 酶 组 全 消化 道 IVDMD 显著 降低 
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138 
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(P<0.05); 1840 U/g 淀粉 酶 组 的 IVME 显著 低 于 对 照 组 CP<0.05), 9 200 和 18 400 U/g ë 


粉 酶 组 与 对 照 组 差异 不 显著 CP-0.05). 


139 


140 


表 4 饲 粮 营 养 水 习 


FF 和 淀粉 酶 添加 剂量 对 肉鸡 饲 粮 IVDMD 和 IVGED 以 及 IVME 的 影响 


Table 4 Effects of dietary nutrient level and amylase additional dose on IVDMD, IVGED and IVME of diets for broilers 


MN 


饲 粮 营养 水 平 


出 


淀粉 栈 添 加 剂量 


体外 干 物质 消化 率 IVDMD/% 


体外 总 能 消化 率 IVGED/% 


Dietary nutrient Amylase additional 胃 阶 段 全 消化 道 胃 阶 段 全 消化 道 体外 代谢 能 IVME/ (MJ/kg) 

level dose/ (U/g) Gastric stage Total digestive tract Gastric stage Total digestive tract 

1~21 日 龄 0 30.96+0.10° 75.73+0.41° 32.08::0.425c 78.72+0.37° 15.19+0.074 

1 to 21 days of age 1 840 30.89+0.33° 75.68+0.04° 32. 1340.40 78.8440.13° 15.22+0.034 
9 200 32.20+0.14? 76.40+0.53° 33.3540.33? 79.254-0.53^ 15.33+0.10° 
18 400 31.89+0.45* 76.29+0.45° 33.3640.44* 79.190.385 15.37+0.07° 

22~42 日 龄 0 26.75+0.23° 77.32+0.31* 29.99+0.414 80.24+0.49* 15.66+0.10° 

22 to 42 days of 1 840 28.87+0.708 75.23+0.51° 3 1.68:40.48° 77.34+0.70° 15.1740.144 

age 9 200 30.00+0.29° 76.37+0.30° 32.42+0.63%¢ 79.56+£0.28% 15.57+40.05° 
18 400 29.86+0.45° 76.99+0.22° 32.69+0.45% 80.27+0.17? 15.75+0.03# 

淀粉 酶 添加 剂量 Amylase additional dose/ (U/g) 

0 28.85° 76.53° 31.04° 79.48* 15.42? 

1 840 29.88? 75.45? 31.90? 78.09? 15.19° 

9 200 31.10° 76.39° 32.88? 79.41* 15.45° 

18 400 30.88? 76.64? 33.02? 79.73* 15.56* 

人 饲 粮 营养 水 平 Dietary nutrient level 

1-21 Hiit 1-21 days of age 31.498 76.02° 32.738 79.00° 15.28° 

22~42 日 龄 22~42 days of age 28.87° 16.48? 31.69% 79.354 15.54 

P {i P-value 

淀粉 酶 添加 剂量 Amylase additional dose <0.01 <0.01 <0.01 0.02 <0.01 


10 


饲 粮 营养 水 平 Dietary nutrient level <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 
人 饲 粮 营 养 水 平 淀 粉 酶 添加 剂量 
Dietary nutrient levelxamylase additional <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 
dose 

141 相同 因素 下 ， 同 行 数 据 肩 标 相 同 字 母 或 无 字母 表示 差异 不 显著 〈P>0.05)， 不 同 小 写字 母 表示 差异 显著 (P<0.05)。 下 表 同 。 


142 Under the same factor, values in the same row with the same letter or no letter superscripts mean no significant difference (P>0.05), while with different small 


143 letter superscripts mean significant difference (P<0.05). The same as below. 


144 


145 


146 


147 


148 


149 


150 


151 


152 


153 


154 


155 


156 


2.2. 饲 粮 营 养 水 平和 淀粉 酶 添加 剂量 对 肉鸡 饲 粮 TVACPD、IVSCPD 和 TIVSTD 的 影响 


表 5 可 知 ， 饲 粮 营养 水 平和 淀粉 酶 添加 剂量 对 肉鸡 饲 粮 IVACPD 、IVSCPD 和 


IVSTD 存在 交互 作用 


IVSCPD 显著 高 于 对 照 组 (P<0.05), H 22~42 日 龄 饲 粮 的 全 消化 道 IYACPD、IVSCPD 显 


(P<0.01 )。1 840 和 9 200 U/g 淀粉 酶 组 的 全 消化 道 IVACPD 、 


著 高 于 1~21 日 龄 饲 粮 (P<0.05 ); 8 种 饲 粮 的 全 消化 道 IVSTD 均 在 99.40% 以 上 ，9 200 和 


18 400 U/g 深 粉 酶 组 的 全 消化 道 IVSTD 显著 低 于 对 照 组 (P<0.05)，1~21 日 龄 饲 粮 的 全 消 


化 道 IVSTD 显著 高 于 22-42 日 龄 饲 粮 (P<0.05)。 


在 1~21 日 龄 饲 粮 中 ，9 200 和 18 400 U/g 淀粉 酶 组 的 全 消化 道 IYACPD、IVSCPD 均 显 


ae 


3n 


著 高 于 对 照 组 (P<0.05 ); 9 200 和 18 400 U/g 淀粉 酶 组 的 全 消化 道 IVSTD 低 于 对 照 组 


(P<0.01). 


在 22-42 日 龄 饲 粮 中 ，18 400 U/g 淀粉 酶 组 的 全 消化 道 IVACPD、IVSCPD 均 显 著 低 于 


其 他 组 (P<0.05 )， 


(P>0.05); 各 淀粉 酮 


1 840 和 9 200 U/g 淀粉 酶 组 上 述 指标 与 对 照 组 相 比 无 显著 差异 


添加 组 的 全 消化 道 IVSTD 与 对 照 组 相 比 无 显著 差异 (P>0.05 )。 


157 表 5 饲 粮 营 养 水 平和 淀粉 酶 添加 剂量 对 肉鸡 饲 粮 IVACPD、IVSCPD 和 IVSTD 的 影响 


158 Table 5 Effects of dietary nutrient level and amylase additional dose on IVACPD, IVSCPD and IVSTD of diets for broilers % 
饲 粮 营养 水 平 淀粉 酶 添加 剂量 
Dietary nutrient level Amylase additional 全 消化 道 体外 表 观 粗 蛋 白质 ” 全 消化 道 体 外 标准 化 粗 蛋 白质 消化 。 全 消化 道 体外 淀粉 消化 
dose/ (U/g) 消化 率 IVACPD in total 3& IVSCPD in total digestive tract 3 IVSTD in total 
digestive tract digestive tract 
1-21 日 龄 0 65.48+2.51° 67.46+2.514 99,650.05? 
1 to 21 days of age 1 840 67.08+0.50° 69.11+0.504 99.64+0.00? 
9 200 71.73+1.04°4 73.75+1.04%° 99.47+0.08° 
18 400 71.56+1.92°4 73.59+1.92" 99,400.13? 
22-42 日 龄 0 74.41+0.84* 76.51+0.84* 99.49+0.04> 
1 840 75.45+1.14% T1.55x1.14* 99.49-::0.06^ 
A Uy UE ade 9 200 73.18+1.59% 75,29+1.59% 99.43:0.10° 
18 400 69.59+0.894 71.75+0.89° 99.53+0.08% 
淀粉 酶 添加 剂量 Amylase additional dose/ CU/g) 
0 69.95* 71.99* 99.57* 
] 840 71.27% 73.33% 99.56? 
9 200 72.45? 74.52? 99.45^ 
18 400 70.58*c 72.67% 99.46^ 
饲 粮 营养 水 平 Dietary nutrient level 
1-21 日 龄 1-21 days of age 68.96^ 70.98° 99,542 
22-42 日 龄 22-42 days of age 73.16^ 75.288 99.48? 
P {Ñ P-value 
淀粉 酶 添加 剂量 Amylase additional dose <0.01 <0.01 0.03 
饲 粮 营养 水 平 Dietary nutrient level <0.01 <0.01 <0.01 
饲 粮 营养 水 平 x 淀 粉 酶 添加 剂量 <0.01 
<0.01 <0.01 


Dietary nutrient levelxamylase additional dose 
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外 源 淀 粉 酶 的 作用 效果 受到 淀粉 酶 来 源 、 添 加 剂量 和 饲 粮 营养 水 平等 因素 的 影响 。 


Gracia 等 研究 发 现 ， 添 加 单一 0a- 淀粉 酶 可 提高 玉米 -豆粕 饲 粮 有 机 物 和 淀粉 的 消化 率 以 及 


代谢 能 ， 但 对 粗 蛋 白质 和 粗 脂 肪 的 消化 率 没 有 显著 影响 。 单 一 or- 尝 粉 酶 也 可 提高 肉 仔鸡 的 


日 增 重 和 饲料 转化 率 上 553。 但 Mahagna 等 中 的 研究 显示 o- 淀 粉 酶 对 肉 仔 鸡 前 期 (1 一 14 H 


龄 ) 饲 粮 的 淀粉 消化 率 没有 促进 作用 ，Kaczmarek 等 四 也 发 现 添 加 单一 -淀粉 酶 对 玉米 - 豆 


T 


TIF 


型 饲 粮 淀 粉 和 粗 蛋 白质 的 消化 率 以 及 代谢 能 没有 显著 影响 ， 对 肉 仔 鸡 的 生产 性 能 没有 正 


效应 。 本 试验 利用 SDS- 开 分 析 了 饲 粮 营养 水 平和 淀粉 酶 添加 剂量 对 肉鸡 饲 粮 体外 养分 消 


化 率 和 代谢 色 


EE 的 影响 ， 为 快速 准确 评价 和 使 用 饲 用 酶 制剂 提供 参考 。 


3.1 饲 粮 营 养 水 平和 淀粉 酶 添加 剂量 对 肉鸡 饲 粮 体 外 养分 消化 率 的 影响 


Ab Wis SE h 


IF OP ALAS 7 2) T HG ET a Od EF Se Ee FR AAC 28 OTS], [HIR Sb HE 


粉 酶 与 饲 粮 营 养 水 平 对 肉鸡 饲 粮 养分 消化 率 的 影响 报道 很 少 。 本 研究 中 1-21 日 龄 饲 粮 为 高 


EAM Rf 


E 量 饲 粮 ，22~42 日 龄 饲 粮 为 低 蛋 白质、 高 能 量 饲 粮 ， 研 究 结 果 表 明 饲 粮 营养 


水 平 与 淀粉 酶 添加 剂量 对 肉鸡 饲 粮 体外 养分 消化 率 存在 交互 作用 ， 外 源 淀粉 酶 对 1-21 日 龄 


饲 粮 营 养 水 平 下 饲 粮 体外 养分 消化 率 的 影响 更 明显 ， 饲 粮 能 量 水 平 越 低 ， 外 源 淀粉 酶 的 作 


用 越 明 显 ， 相 关 动 物 试验 也 得 到 相似 的 结果 。 在 降低 代谢 能 836 kJ/kg 的 肉 仔 鸡 饲 粮 中 ， 复 


合 酶 制剂 (含有 oa- 淀粉 酶 对 18~21 日 龄 饲 粮 全 消化 道 干 物质 、 粗 蛋白 质 及 能 量 消化 率 提 


升 效果 比 42 


日 龄 饲 粮 更 明显 071。 黄 学 琴 03 也 发 现 酶 制剂 提高 了 不 同 营 养 水 平 的 肉 鸭 饲 粮 


的 粗 蛋 白质 利用 率 ， 饲 粮 代谢 能 水 平 越 低 ， 外 源 酶 制剂 对 粗 蛋 白质 消化 率 的 作用 越 明 显 。 


3.2 外 源 淀粉 酶 对 肉鸡 饲 粮 IVCPD All IVSTD 的 影响 


由 于 幼 


E 鸡 消化 系统 发 育 不 成 熟 ， 自 身分 泌 的 消化 酶 不 足以 消化 吸收 饲料 中 的 养分 ， 


影响 后 续 的 生长 发 育 ， 有 必要 添加 外 源 酶 来 补充 内 源 酶 的 不 足 并 促进 肠 道 的 早期 发 育 。 


Gracia 等 中 研究 发 现 ， 在 饲 粮 中 添加 外 源 淀粉 酶 后 ， 肉 仔鸡 在 7 日 龄 时 提高 了 粗 蛋 白质 消 


f^ 


183 化 率 和 淀粉 消化 率 ， 到 28 日 龄 时 淀粉 消化 率 仍 高 于 对 照 组 ， 但 降低 了 粗 蛋 白质 的 消化 率 且 


184 ”差异 不 显著 。 本 试验 通过 SDS- 开 分 别 模拟 肉 仔 鸡 1-21 日 龄 和 22~42 日 龄 饲 粮 的 体内 消化 


185 ”过 程 ， 当 添加 9 200 和 18 400 U/g 淀粉 酶 时 显著 提高 了 1-21 日 龄 饲 粮 的 IVACPD 和 


186 IVSCPD, {E3} 22~42 日 龄 饲 粮 的 IVACPD 和 IVSCPD 提升 效果 不 显著 ， 这 与 前 人 采用 动 


187 ” 物 试 验 法 7 研究 外 源 淀粉 酶 影响 粗 蛋 白质 消化 率 的 结果 相似 ， 可 能 是 外 源 淀粉 酶 与 内 源 蛋 


188 ”和 白 酶 互 作 的 结果 。 蒋 正 宇 等 09 在 21 日 龄 肉 仔 鸡 玉米 -豆粕 型 饲 粮 中 分 别 添加 250、750、2 


189 ”250 mg/kg 微生物 a- 淀 粉 酶 ， 均 不 同 程 度 提高 了 肉 仔鸡 前 肠 内 容 物 中 总 和 蛋白酶 和 胰 和 蛋白 酶 活 


n 


—_ 190 ”性 。 本 试验 中 粗 蛋 白质 消化 率 的 提高 可 能 是 由 于 外 源 淀粉 酶 增加 了 内 源 酶 的 活性 ， 从 而 改 


191 ” 善 了 饲 粮 养 分 消化 率 ， 但 也 有 研究 表明 粗 蛋 白质 消化 率 的 提高 可 能 是 由 于 外 源 淀粉 酶 通过 


L 


e 192 DVE. Wb fq AY auct E A CO RE EA, Mri ead Se 


x. 


GN — 195 化 吸收 Pa。 


194 尽管 添加 9 200 和 18 400 U/g 淀粉 酶 在 统计 学 上 显著 降低 了 1~21 日 龄 饲 粮 的 全 肠 道 


195 IVSTD， 但 外 源 淀粉 酶 对 淀粉 消化 率 的 提升 作用 其 微 ， 因 为 在 体外 模拟 消化 条 件 下 ， 玉 米 - 


196 ”豆粕 型 饲 粮 中 的 淀粉 几乎 完全 降解 ，8 种 饲 粮 的 全 肠 道 IVSTD 均 在 99.40% 以 上 。 淀 粉 消化 


= 197 ” 率 与 动物 自身 淀粉 酶 分 泌 量 相 关 ， 肉 仔鸡 在 4 日 龄 时 自身 淀粉 酶 的 分 泌 量 较 低 ， 但 随 日 龄 


198 ”的 增长 其 分 泌 量 随 之 增加 ， 然 后 趋 于 稳定 P。 


199 33 外 源 淀粉 酶 对 肉鸡 饲 粮 IVDMD 和 IVGED 的 影响 


200 由 于 胃 内 环境 呈 酸 性 ， 容 易 破坏 外 源 酶 活性 ，Ao 等 的 通过 模拟 禽类 不 同 消化 道 的 


201 “pH， 对 有 - 葡 聚 糖 酶 、 木 聚 糖 酶 、 演 粉 酶 、o- 半 乳糖 昔 酶 和 有 蛋白酶 进行 活性 测定 ， 结 果 表 明 


202 ”禽类 消化 道 的 pH 可 能 是 外 源 酶 活性 的 最 大 限制 性 因素 。 在 本 试验 条 件 下 ， 添 加 9 200 和 


er 


203 ”18 400 U/g 淀粉 酶 均 提 高 了 1-21 日 龄 和 22-42 日 龄 饲 粮 胃 阶 段 的 IVDMD ， 说 明 试验 中 所 


204 ”用 的 外 源 淀粉 酶 具有 了 耐 骨 酸 性 ， 并 且 提 高 了 骨 阶 段 的 养分 消化 率 。 相 似 的 研究 也 表明 ， 将 


205 ” 舍 有 a- 淀粉 酶 (活性 三 8.5x10s UA) 的 复合 酶 添加 到 玉米 和 豆粕 等 原料 中 ， 测 得 玉米 的 
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206 IVDMD 和 IVGED 分 别提 高 了 2.07% Fil 2.82%， 豆 粕 的 IVDMD 和 IVGED 分 别提 高 了 


207 ”5.00% 和 0.26%P3]。 本 试验 结果 显示 ， 添 加 外 源 省 粉 酶 后 ， 肉 鸡 饲 粮 的 IVDMD, IVGED 和 


208  IVME 得 到 提高 ， 说 明 在 体外 消化 试验 中 外 源 淀粉 酶 的 添加 能 够 提高 饲 粮 中 的 可 消化 养分 


209 (如 粗 蛋 白质 ) 


210 研究 认为 少量 添加 酶 制剂 能 增强 内 源 酶 作用 ， 中 等 剂量 的 添加 对 内 源 酶 有 降解 作用 ， 
211 高 剂量 添加 外 源 酶 则 又 显示 正 效应 c9， 外 源 酶 与 内 源 酶 的 作用 效果 取决 于 酶 的 来 源 、 作 用 
212. 底 物 、 添 加 量 等 因素 ， 其 作用 机 理 还 有 待 进一步 研究 。 

21 4 结论 

214 在 本 试验 条 件 下 : 

215 CD 外 源 淀粉 酶 的 添加 提高 了 肉鸡 饲 粮 胃 阶段 的 IYDMD、IVDGE，1 840 和 9 200 U/g 
216 外 源 淀粉 酶 提高 了 肉鸡 饲 粮 的 TVACPD 和 IVSCPD，18 400 U/g 淀粉 酶 提高 了 肉鸡 
217 饲 粮 的 IVME; 

218 @ 玉 米 -豆粕 型 饲 粮 中 淀粉 几乎 完全 降解 ， 外 源 淀粉 酶 对 IVSTD 的 影响 可 以 忽略 ; 
219 @ 饲 粮 营养 水 平和 外 源 淀粉 酶 添加 剂量 对 肉鸡 饲 粮 体外 养分 消化 率 和 代谢 能 存在 交互 
220 作用 ，22~42 日 龄 饲 粮 的 体外 养分 消化 率 和 代谢 能 均 高 于 1~21 日 龄 饲 粮 。 
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Effects of Exogenous Amylase on in Vitro Nutrient Digestibility and Metabolic Energy of Corn- 
Soybean Meal Type Diets for Broilers 
ZHANG Xian!? ZHANG Leying? ZHANG Lilan! CHEN Liang" TANG Xiangfang! ZHANG 
Hongfu! 

(1. State Key Laboratory of Animal Nutrition, Institute of Animal Sciences, Chinese Academy of 
Agricultural Sciences, Beijing 100193, China; 2. School of Life and food Engineering, Hebei 
University of Engineering, Handan 056000, China) 

Abstract: This experiment was conducted to investigate the effects of exogenous amylase on in 
vitro nutrient digestibility and metabolic energy of corn-soybean meal type diets for broilers using 
a computer-controlled simulated digestion system (SDS- II), in order to provide a reference of the 
establishing in vitro method for efficacy evaluation of exogenous enzyme. A 2 X 4 factorial 
arrangement design was adopted in the present study. Two corn-soybean meal type diets were 
formulated to meet the nutrient requirements of broilers at 1 to 21 and 22 to 42 days of age 
according to Feeding Standard of Chicken of China (NY/T 33—2004) and NRC (1994), 
respectively. Six amylase supplementation diets were formulated by adding 1 840, 9 200 and 18 
400 U/g exogenous amylase into the two basal diets, respectively. The two basal diets without 
exogenous amylase were used as control. The in vitro dry matter digestibility (IVDMD), in vitro 
apparent crude protein digestibility (IVACPD), in vitro standardized crude protein digestibility 
(IVSCPD), in vitro starch digestibility (IVSTD), in vitro gross energy digestibility (IVGED) and 
in vitro metabolic energy (IVME) of the 8 diets were determined by SDS- II. Each diet contained 
5 replicates with 1 digestion tube per replicate. The results showed as follows: 1) compared with 
the control group, the IVDMD and IVGED in gastric stage of diets in 1 840, 9 200 and 18 400 U/g 


amylase groups were significantly increased (P<0.05). The IVME of diets in 18 400 U/g amylase 
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group was significantly higher than that in the other groups (P<0.05). The IVDMD and IVGED in 
total digestive tract and IVME of the 22 to 42 days of age diet were significantly higher than those 
in the 22 to 42 days of age diet (P«0.05). 2) The IVACPD and IVSCPD in total digestive tract of 
diets in 1 840 and 9 200 U/g amylase groups were significantly higher than those in the control 
group (P«0.05). The IVACPD and IVSCPD in total digestive tract of diets in the 22 to 42 days of 
age diet were significantly higher than those in the 1 to 21 days of age diet (P«0.05). 3) The 
IVSTD in total digestive tract of 8 diets were all more than 99.40 96, and it in 9 200 and 18 400 
U/g amylase groups was significantly lower than that in the control group (P<0.05). The IVSTD 
in total digestive tract in the 22 to 42 days of age diet was significantly higher than that in the 1 to 
21 days of age diet (P«0.05). 4) There were interaction effects between dietary nutrient level and 
amylase additional dose on the IVDMD, IVGED, IVACPD, IVSCPD, IVSTD and IVME were 
observed in the (P«0.01). It is concluded that the addition of exogenous amylase increases the 
IVDMD and IVDGE in gastric stage, the addition of 9 200 U/g amylase increases the IVACPD 
and IVSCPD, and the addition of 18 400 U/g amylase increases the IVME of diets for broilers. 
The starch in the corn-soybean meal type diets was almost completely degraded and no effect of 
amylase on the IVSTD. There are interaction effects of dietary nutrient level and amylase 
additional dose on the in vitro nutrient digestibility and metabolic energy. The in vitro nutrient 
digestibility and metabolic energy in the 1 to 21 days of age diet are higher than those in the 22 to 
42 days of age diet. 


Key words: exogenous amylase; SDS- II ; nutrient; digestibility; metabolic energy 
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